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記憶色特性を用いた心理的な色弱度推定に関する研究
Psychological assessment of color-weakness based on color memory
情報工学専攻 14N8100014I 高田　崚太郎
要約 色弱の補正において, 現在色弁別閾値を測定し,
等長変換を用いることによる物理的な色弱補正の方法
が存在する. しかし, この補正結果を色弱者が好まし
いと思うかどうかは突き詰められていない. よって本
論文では, 記憶色実験を行うことで, 色弱者が心理的に
補正して欲しいと感じる色になる補正値に関して研究
する.
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1 序論
先天的に色覚障害を持つ人のうち, 色弱者はその多く
の割合を占めており, 最近では後天的な色覚異常の人口
も増えている. また, 印刷技術の発達やインターネット
の普及により, 身近なところで色の違いによって重要な
情報を判断する機会も増えてきている. そのため, 色覚
バリアフリー, つまり誰にでもわかりやすい色のユニ
バーサルデザインへの取り組みは重要であるとされて
いる.
従来の補正方法は, 物理的特性から健常者と色弱者の
色の見え方を同じようにするといったものである. し
かし, この方法では色弱者がその補正を好むかどうかに
は焦点があてられてこなかった. よって本研究では, 記
憶色を用いて色弱者が心理的に補正して欲しいと思っ
ている色に補正できる補正方法を研究する.
2 色弱モデルと補正法
2.1 色弱モデル
LMS 空間内において, 3D 分布している刺激値を完
全に平面へ投影する色盲モデルに対し, 色弱モデルはそ
の投影の途中段階と仮定する. まず, 色弱の程度を表す
パラメータ !(0 < ! < 1) を色弱度と定義する. 次に,
ある色刺激を Q, 色盲者の知覚する色刺激を Q0, 色弱
者の知覚する色刺激を Q00 とすると, Q00 は色弱度 ! を
用いて,
Q
00
= f(Q;Q0) = Q0 + (1  !)(Q Q0) (1)
と表すことができる.
2.2 色弱の補正法
色弱モデルでは, Q0 を基準として, 長さ (Q Q0)を
(1  !)倍に縮小したものを色弱者の知覚する写像とし
た. 従って, その逆写像として, 長さ (Q Q0)をあらか
じめ 11 ! 倍したものを色弱者に提示すれば, 健常者と
同様の色刺激として知覚することができるとされてい
る. 補正法は以下の式のようになる.
P = Q0 +
1
1  ! (Q Q
0) (2)
図 1 一般色覚者 (元画像)
と色弱者 (元画像)
図 2 一般色覚者 (元画像)
と色弱者 (補正適用画像)
3 提案手法
記憶色に関する既存研究として, 記憶色は元の色のに
比べて彩度が向上し, 明度が低下するとされている. 一
方で, 色弱者に関する既存研究において色弱者の色弁別
閾値は健常者よりも大きくなるとされている. これら
のことから本実験では以下のことを前提とする.
1. 色弁別閾値が大きいため, 健常者よりも色弱者の方
が彩度の向上度合いが大きくなるだろう.
2. 健常者と色弱者での彩度の向上度合いの差が色弱
者が心理的に補正して欲しい値ではないかと仮定
する.
この実験を行う上では, 色弱者の特性が表れる彩度変化
であることと, 彩度の変化のみに注目するため, 等輝度
であることが重要になる.
色弁別閾値が無限であるとされている色盲では区別
がつかないとされてる混同色線というものがある. こ
れを用いることにより, 色弁別閾値が有限である色弱
ならば, 色弱の特性が一番反映されると考えられる. 一
方で, LMS色空間において Sは輝度に対して影響を及
ぼさないといった既存研究があるため, 等輝度平面を
L +M = a(a は任意の定数) として, 混同色線をこの
等輝度平面に射影する.
M方向の混同色線   := (L0;M; S0)を等輝度平面に
射影する場合
P1 :=

a; 0;
aS0
L0
T
; P2 := (0; a; 0)
T (3)
を端点とした線分となる. 従って, 線分 は
 := P1 + (1  )P2 = a

; 1  ; S0
L0
T
(4)
となる. L方向も同様である.
図 3 混同色線 (第一色覚異常)
図 4 混同色線 (第二色覚異常)
図 5 等輝度平面に射影された混同色線
4 記憶色実験
1. テスト色を見た後, 5秒間グレー画像を見る.
2. 比較色を見てもらい, テスト色との鮮やかさに関し
ての違いを 5段階で評価してもらう.
3. 5秒間グレー画像を見てもらう.
4. 1から 3までを繰り返し, すべての比較色に関して
評価してもらう.
以上を複数回行う.
実験で使用した単色画像のセットの一例は図 6 から
図 9 に示す.
5 色弱度推定
実験結果から色弱度を推定する.
図 6 M方向の表示画像例 1 図 7 M方向の表示画像例 2
図 8 L方向の表示画像例 1 図 9 L方向の表示画像例 2
1. 横軸に , 縦軸に被験者の評価を用い, グラフ化
する.
2. グラフ上の点の近似直線を求め, x 切片を求める.
健常者の x 切片を a, 色弱者の x 切片を b として,
色弱度 ! を 1  ! = ab と,定義する.
5.1 記憶色実験結果
近似直線 (赤 ): 健常者平均
近似直線 (青 ): 色弱者
グラフでは x切片のみを参照する. x切片の値が大きい
ほどテスト色をより鮮やかに記憶しているということ
になる.
図 10 M方向の混同色線を用いた実験結果
図 11 L方向の混同色線を用いた実験結果
6 補正とシミュレーション
実験で求めた色弱度を用い, 色弱者が元画像を見た際
を推定したシミュレーション画像, 色弱者に健常者が見
た元画像と同じような見え方になるよう補正した補正
画像を作る.
図 12 元画像 図 13 シ ミ ュレーション画像 図 14 補正画像
図 15 元画像 図 16 シ ミ ュレーション画像 図 17 補正画像
図 18 元画像 図 19 シ ミ ュレーション画像 図 20 補正画像
図 21 元画像 図 22 シ ミ ュレーション画像 図 23 補正画像
以降において,
 図 12 : さくらんぼ
 図 15 : 草原と空
 図 18 : 城
 図 21 : ひまわり
と呼称する.
7 SD法による結果のグラフ
SD法とは対称な形容詞を複数対用意し, 実験対象の
心理的尺度を求めるものである. 図において, 2本の折
れ線の相関が高いほど心理的尺度が近いといえる. ま
た, 色覚特性というのは遺伝的要因によって決まるた
め, 順応的な印象（「自然, 不自然」,「親しみやすい, 親
しみにくい」など）を比較することには意味がないと思
われる. そこで, そうした順応に基づく印象に対応する
評価形容詞対は避け, なるべく基準が一般色覚者と一致
すると思われるものを選んでいる. 評価してもらった
際の形容詞 20対は以下の通りである.
表 1 SD法の評価形容詞対
1 華やか 渋い
2 都会風 田舎風
3 明るい 暗い
4 派手 地味
5 冴えた色 くすんだ色
6 はつらつとしている おっとりしている
7 人工的 自然
8 単純 複雑
9 強い 弱い
10 硬い やわらかい
11 鋭い 鈍い
12 にぎやか 静か
13 濃厚 清楚
14 軽い 重い
15 異国風 日本風
16 激しい 穏やか
17 開放的 窮屈
18 奇抜 無難
19 さらっとしている しっとりしている
20 情熱的 理知的
評価結果は次の通りである.
 健常者: 青の実線
 色弱者: 赤の点線
図 24 さくらんぼ (元画
像同士の評価)
図 25 さくらんぼ (補正
画像の評価)
図 26 草原と空 (元画像
同士の評価)
図 27 草原と空 (補正画
像の評価)
図 28 城 (元画像同士の
評価) 図 29 城 (補正画像の評価)
図 30 ひまわり (元画像
同士の評価)
図 31 ひまわり (補正画
像の評価)
　評価画像 元画像の相関係数 補正画像の相関係数
さくらんぼ 0.24 0.55
草原と空 0.53 0.75
城 0.71 0.60
ひまわり 0.03 0.23
8 実験結果と考察
記憶色による色弱度推定に関しては, 予想したよう
に, 色弱者の彩度の向上具合は健常者よりも大きくなる
傾向が表れている. 一方で, SD法による評価ではいい
結果がでたものとあまりいい結果にならなかったもの
が存在する. 特に元画像の評価同士の相関が低いもの
はあまりよい結果がでなかった.
9 今後の課題
今回の実験では, よい結果とよくない結果でバラつき
が大きかったので, 今後, 明るさや色毎に細かく色弱度
を計測し, より効果的な補正方法を考案していくことが
望まれる.
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